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@ Vorrichtung zur Uberwachung des Verdichtungsgrades.

@ Bei einem fahrbaren Bodenverdichtungsgerat mit
schwingenden Verdichtungswerkzeugen wird wahrend jedes
Uberganges ein MeRwert abgefiihit, der fiir die effektiv in den
Boden hineingesteckte Verdichtungsleistung représentativ ist
und der Bedienungsperson die Optimierung des Verdich-
tungsvorganges gestattet. Die MeRBwerte werden getrennten,
der Fahrtrichtung zugeordneten Speichern (V,, R, und V,, R3)
zugefihrt und nur MeRwerte gleicher Fahrtrichtung werden
durch einen Differenzbildner (9) miteinander verglichen.
Dadurch wird ein aussagefdhiger Vergleich von MeBwerten
aufeinanderfolgender Ubergénge ermoglicht und auf Asym-
metrie des Verdichtungsgerates beruhende MeRwertverfal-
schungen ausgeschaltet. Liegt die Differenz zwischen aufein-
anderfolgenden MeRwerten, die der gleichen Fahrtrichtung
des Verdichtungsgerates zugeordnet sind, unter einem vor-
gegebenen Mindestwert, kann durch einen Komperator (12)
ein Signal ausgelost werden.- Die Eingabe eines neuen
MeRwertes in den Speicher (V,, R,) 16st auto-
matisch die Transferierung des alten MeRwertes in einen
Nachspeicher (V, R;} und gegebenenfalls die Loschung des
dort noch gespeicherten Vorwertes aus, so da3 man mit
geringer Speicherkapazitat auskommt.
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Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zur Uberwa-
chung des Verdichtungsgrades bel fahrbaren Bodenver-
dichtungsgerdten, die zumindest.ein schwingencdes Ver-
dichtungswerkzeug aufweisen, wobel ein zur Wirklei-

- stung des schwingenden Verdichtungswerkéeuges in be-
kannter Relation stehender Mefiwert als MaB fiir den
Verdichtungsgrad abfithlbar und speicherbar ist.
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Durch die DE~-0S 25 54 013 ist es bekannt, anstelle
von bodenphysikalischen Kennwerten eine direkt am
Verdichtungsgeridl meflbare Grofle als liafl fir die in
den Boden effektiv hineingesteckte Wirkleistung so-
wie als MaB fiir den erreichten Verdichtungsgrad des
Bodens zu verwenden. Als Mefigrtfle eignet sich jeder
mit der Wirkleistung des Verdichiungswerkzeuges in
bestimmter Relation stehender Vert, alsb”beispiels-
weise die Antriebsleistung des Verdichtungswerkzeu-—
ges nach Abzug des im System selbst verbrauchten
Blindleistungganteiles, bei hydrzaulisch angetriebe-
nen Verdichtungswerkzeugen de; Hydraulikdruck nach
Abzug des als Blindleistung verbraﬁchten Druckantei-
les; bei Verdichtungsgerdten mit mehreren voneinander
unabhingig arbeitenden Verdichtungswerkzeugen eignes
sich besonders die aus der Hohendifferenz der ein-

. zelnen Verkzeuge ableitbare Bodensetzung.
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Diese MeBgroBen haben sich bei der Ermittlung der -
in der genannten Veroffentlichung beschriebenen Am-—
plitudenvariation im Sinne maximaler Verdichtungs-
leistung bestens bewdhrt. Sie” lassen jedoch bei
einer Reihe von Verdichtungsgeriten haufig keine
exakten Riickschliisse auf den jewells erzielten Ver-
dichtungsgrad des Bodens zu, SO aaB nicht feststeht,
ob sich weitere Uberginge mit dem Verdichtungsgerit
noch lohnen bzw. ob sie iiberfliissig sind oder be-
reits zu einemVWiederauflockern des Bodens an der
Oberfléche fiihren.
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Daher vesteht die Aufgabe der vorliegenden Erfindung
darin, die Vorrichtung mit den eingangs angegebenen
lierkmalen dahingehend zu verbessern, daf3 sie eine
genauere Aussage hinsichtlich des erreichten Ver-
dichtungsgrades ergibt und dail sie mit gleichem Er-
folg bei den unterschiedlichsten Xonstruktionen von
fahrbaren dynamischen Verdichtungsgeriten einge-

setzt werden kann.

Diese Aufgabe wird erfindungsgenill dadurch gelost,
daf die mit der Virkleistung in bekannier Relation
stehenden MeBQerte bei VorwZrtsfahrt und bei Rick-
widrtsfahrt des Verdichtungsgerétes jeweils getrenn-
ten, der Fahrtrichtung. zugeordneten Speichern zufihr-
bar sind und daB:dié Differenz zwischen IeBwerten
aufeinanderfolgender Ubergidnge in der gleichen Fahri-
.richtung in 2n sich bekannter VWeise bestimmbar und
anzeigbar ist. 7

Die Erfindung beruht auf der Erkenninis, daBl die in
den Boden effektiv hineingesteckie Wirkleistung auch
bei konstant gehaltenen Betriebsparametern (Schwin-~
gungsmasse, Schwingungsfrequenz, Schwingungsampli-
tude und Verdichtungszéit) und auch bei gleichblei-
bender Bodenkonsistenz Schwankungen unterworfen iswg
und dafi diese Schwankungen auf einer Asymmretrie des
Verdichtungswerkzeuges beruhen. Die Grofe dieser
Schwankungen ist abh&ngig von der Richtung, in der
das Verdichtungsgerat liver den zu verdichtenden Boden

W
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gefiihrt wird. Es ergibt sich also troiz konstanter
Betriebskenngroflen eine geringfiigig andere Viirklei-
stung bei Yorwdrtsfahrt des Verdichiungsgeridtes als
beli Riickwdrtsfahrt. Dieser durch Asymmetrie bedingte
Unterschied tritt sowohl bei VerdichtungsgerZiten mit
nur einem Verdichtungswerkzeug, beispielsweise bei
einem Plattenriittler, als auch bei Geridten mit meh-
reren unabh@&ngig voneinander arbeitencen Verdich-
tungsgerdten auf. Er ist nach Feststellungen der An-
melderin ursdchlich dafiir, dasB der Vergieich von
Nngerfen aus Ubergingen, die unmittelbar aufeinander
folgen,.jedoch gegensidtzlicher Richtung sind, kein
Entscheidungskriterium dafiir ebgibt, wann die opti-
male Verdichtung des Bodens erreicht ist. Deshalb
erfolgt eine getrennte {berwachung der bei der Vor-
wirtsfahrt ermittelten FeBwerte und der bei der Riick-
_wdrtsfahrt ermittelten Fefiwerte und es werden nur
solche HMeBwerte miteinander verglichen, die der glei-
chen Pahrtrichtung des Verdichtungsgerites zugeord-
net sind.

In Weiterbildung des Erfindungsgedankens ist es zur
Differenzbildung aufeinanderfolgender MeBwerte glei-
cher Fahrtrichtung zweckmifig, daB die beiden unter—
schiedlicher Pahrtrichtung zugeordneten Speiéher'je—
weils einen Vorspeicher fiir die MeBwer%e des neuen
und einen Nachspeicher fiir die MNeBwerte des zlten
Uberganges aufweisen. Um die Speicherkapazitét'mﬁg—
lichst niedrig zu halten, ist es besonders giinstig
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wenn die Eingabe eines neuen MefBwertes die LGschung
des im Fachspeicher stehenden MefBwertes und die
Transferierung des im Vorspeicher stehenden Mel-
wertes auf den Nachspeicher bewirki. Dadurch blei-
ben immer nur diejenigen Mebwerte gespeichert, die
zur Differenzbildung mit dem neuen Mefweri bekannt

sein milssen, wohingegen MeBwerte aus dlteren Cber-

giangen zum frithestmoglichen Zeitpunkt geldscht werden.

Un die Bedienung des Verdichtungsgerdies zu verein-
fachén, ist es vorteilhaft, wenn die Differenz zwi-
schen MeBwerﬂen aufeinanderfolgender Uberginge in
gleicher Fahrtrichtung eéinem Komparator zugefiihrt
werden, der Béi Unterschreiten eines vorgegebenen
Findestwertes eip Signal zuslost. Dadurch wird der
Bedienungsperson angezeigt, dall ein weiterer Gerdte-
_einsatz nicht mehr lohnt und es bei einer weiteren
Verdichtung sogar zur Wiederauflockerung des Bodens
kommen kann. Ferner besteht die Moglichkeit, bei
Unterschreiten des vorgegebenen Mindestwertes asuto-
matisch die Fahrgeschwindigkeif{ des Verdichtungsge-
rates zu erhdhen und damit die pro Lidngeneinheit in
den Boden hineingesteckte Verdichtungsleistung zu

verringern. Diese Geschwindigkeitserhohung kann zweck-

m&aBig durch einen Regler gesteuert werden, derart,
dafl sich gerade diejenige Fahrgeschwindigkeit ein-
stellt, bei der die Differenz zwischen lieBwerten
aufeinanderfolgender Uberginge in gleicher Fahri-

richtung etwa dem vorgegebenen Mindestwert entspricht.
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AuBlerdem besteht die vorteilhafte 120glichkeit, daB
die Differen=z zwischen lNefwerten aufeinanderfoigen~
der Ubergidnge in gleicher Fahrtfichtung,jn an sich
bekannter Weise mittels Varietion der Amplitude des
Verdichtungswerkzeuges maximiert wird, wie dies in
der DE-CS 25 54 013 beschrieben ist.

Es liegt im Rahmen der vorliegenden Erfindung, die
fiir die Virkleistung représentati#en eBwerte eﬁt—
weder permanent iiber die gesamte Linge eines lber-
gangés zu:messgn und zu verarbeiten oder stattdessen
nur wdahrend eines kurzen Teilstiickes zu Beginn eines
jeden neuen Uberganges. Grundsitzlich ist es dabei
zweckmiBig, anstelle eines Momentan-KeBwertes eine
bestimmte Wegstfgcke oder Zeit vorzugeben, den dazu
gehorigen lMeBwertverlauf zu erfassen und einem Rech-
ner zur Bildung des integralen MeBWert-Mittelwertes
zuzufiihren. Dadurch werden unvérmeidliche lokale

Schwankungen des MeBwertes'unschédlich gemacht.

Der fiir die Wirkleistung reprédsentative MeRwert kann
in verschiedener Vieise gewonnen werden. Beispiels-
weise kann die Antriebsleistung iiber das Drehmoment
und die Drehzahl gemessen werden und hiervon durch
eine Stérgrbﬁehaufschaltung die im System selbst

eo!

verbrauchte Blindleistung abgezogen werden. Die Blind-

leistung kann auf einfache Weise dadurch gemessen
werden, daB man den Rahmen mit den Vérdichtungswerk—
zeugen hochhebt und dann die im System selbst ver-
brauchte Leistung in Abhingigkeit von den Betriebs-
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parametern, a2lso vor allem in Abhangigkeit von der
Schwingungsamplitude una der Schwingungsfrequenz,
miBt. Die Blindleistung ist darn fiir alle in Betracht
kommenden Betriebsparameter bekannt und kann durch
einen Rechner von der gemessenen Antriebsleistung
abgezogen werden. '

Feist werdeh die Verdicntungsgerdte hydraulisch an-—
getrieben. In diesem Fall ist es besonders zweck-
madBig, daB der Hydraulikdruck als MefigréBe fungiert -
auch‘hier unte; Beriicksichtigung des im System selbst
als Elipdleis%ung.Verbrauchten Druckanteiles, dessen
¥Messung in gieicher Weise, wie zuvor beschrieben,
erfolgen kann.

Bei Verdichtungséeréten, die mit gleichbleibenden

Betriebsparametern arbeiten, kann natiirlich die Be-
- riicksichtigung der Blindleistung unterbleiben, da
sie konstant ist und bei der Differenzbildung der
lleBwerte herausfzllt.

Hinsichtlich der meBtechnischen Verarbeitung des MeB-
wertes ist es wegen der besonders hohen Genauigkeits—
anforderungen an die von Ubergang zu Ubergang sich
dndernden gemessenen Werte zweckmidfBig, daB die Ver-
arbeitungskette einen MeBwertaufnehmer, einen Ver-
stdrker, einen Differentiator, einen TiefpaB8filter,
einen Anpassungsverstidrker, einen Spanrungs/Frequenz-
Wandler, einen Teiler, einen Z#hler, fahrtrichtungs-
zugeordnete Speicher und einen Differenzbildner um-
faBt. Zusitzlich kann in der Verarbeitungskette ein
Differentiator vorgesehen sein, der momentane Nef-
wertspriinge, soweit diese auferhalb eines vorgege-
benen Anderungsbereiches liegen, von der Speicherung

ausschliefi.
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Weitere Einzelheiten und Merkmale der Erfindung er-
geben sich aus der nachfolgenden Besciireibung eines
LusfTiihrungsbeispieles anhand der Zeichnung.

Ein lMefwertaufnehmer 1 erzeugt eine beispielsweise
dem Druck im Hydraulikkreislauf des hydraulisch an-
getriebenen Verdichtungswerkzeuges proportionale
Spannung. Diese Spannung gelangt iiber einen Triger-
frequenzverstirker 2, einen Tiefpaffilier 3 und einen
Anpassungsverstédrker 4 zu einem Spannurzs/Frequenz-
Wandler 5. Letzterér erzeugt eine druckproportionale
Frequenz, die iber einen Teiler 6 einem Hauptregi-
ster bzw. Zdhler 7 zugefiihrt wird. Der Teiler 6 di-
vidiert die Impulszéhl der Ausgangsirequenz des Span-
nungs/Frequenz-¥Wandlers 5 durch eine vorgegebene Ief-
zeit und bildet dedurch den erwﬁnschten integralen
¥ittelwert des Druckes. Ein an den Teiler 6'ange—
schlossenes Zeitglied 8, das béispielsweise quarz-—
gesteuert sein kann, steuert aiesen Teiler so, daPR
die Impulszahl stets durch die tatsichlich vorgege-
bene MeBzeit dividiert wird, so daB auch bei unter—
schiedlichen MeBzeiten (beispielsweise 5 Sekunden
oder 8 Sekunden) ein stets(vérgleichbarer integraler

Mittelwert dem ZiZhler 7 zugefiihrt wird.

Um Hochlaufvorgénge'des Verdichtungsgerétes und
anderé instationire Betriebszustdnde, wie sie bei-
spielsweise beim iberfahren eines grofen Steines .
auftreten kdnnen, zu eliminieren, ist zweckmiZfBiger-
weise cwischen dem TrégerfrequenzverStérker 2 und
dem TiefpaBrilter 3 ein Differentiator zwischenge-
schaltet. Dieser Differentiator prift die Schnel-
ligkeit der Druckénderung, , also beispielswveise

das Differential des Druckes iiber der Zeit ap/dt,
und blockiert die Weiterverarbeitung solcher MeS-

{
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werte, die auBerhalb eines vorgegebenen Stelgungs-
bereiches dp/dt li=gen, bis die Storungen abgeklun-
gen sind; die Messung wird also entsprechend ver-

zogert.

Die Bereinigung des vom Fefiwertaufnehmer 1 gemesse-
nen Druckes von dem fiir die Blindleistung verantwort-
lichen Druckanteil erfolgt durch Aufschaltung einer
entsprechendén Storgrode entweder direkt hinter dem
MeBwertaufnehmer oder an einer anderen geeigneten
Stelle der bis jetzt besprochenen ¥ette. In den Zah-
ler 7 gelangen also nur solche MeRwerte, die tatsidch-
lich fiir die dem Boden zugefithrte Wirkleistung re-
présentaﬁiv sind. Diese StorgroBenaufschaltung kann
dann unterbleiben, wenn die Betriebskenngrtfen des
Verdichtungsgeridtes wihrend zller (iberginge gleich
bleiben, so daB die tntrievsleistung direk: propor-

tional flir die Verdichtungsleistung ist.

Aus dem Hauptregister 7 werxden die MeBwerte je nach-
dem, ob Vorw&rtsfahrt oder Rickwartsfahrt vorliegt,
entweder von einem Speicher V1 oder von einem Spei-
cher R1-abgerufen. Diese Speicher fungieren als Vor-
speicher, denen jeweils ein Nachspeicher V2 bzw. R2
zugeordnet ist. Die Vorspeicher sind auBerdem, eben-
so wie die Nachspeicher, an einen gemeinsamen Dif-
ferenzbildner § angeschlossen.

Ferner ist eine Anzeigevorrichtung 10 wnmittelbar
an die Vorspeicher und eine weitere Anzeigevorrich-
tung 11 an den Differenzbildner 9 angeschlossen.
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Die Funktion ist folgende: Eé'sei angenommen, dal
die Speicher v, und Vv, der Vorwérfsfahrt,raie Spei-
cher R, und R2 der Rﬁckxértsfchrt des Verdichtungs-
gerates zvgeordnet seien und dali der erste Ubergang
in Vorwdrtsrichtung erfolge. Weiterhin sei angenom-
men, daB'im-Hauptregister,7 eine integrale Mittel-
wertbildung der ankomménden Signale stattfindet,'
derart, daB'fﬁr,jeden bergang hur ein ‘Signal aus
dem Hauptregister abzurufen ist. Dann wird das fir
den ersten'Vorwértsﬁbérgang etehende Signal im Spei-
cher'V1 aogespelchert. Der zmelte Ubergarg, der riick-
wirts erfolgt llefer seinen Melwert an den Spei-
ckter Ri' Der drlute Ubergéng erfolgtfwiéder in'VOr—r
wirtsrichtung, d. h., er muB im Speicher V1 Eespei-
chert werden, se¢ne Elngabe 155% gedoqh avtomatisch
die vorherige. lransferlerun0 des im Speidh°“ V1 noch
_ stehenden alten MeBwertes auf den ¥achspeicher V2
aus. Anschliefend wird im Differenzbildner 9 die lMefR-
wertdifferenz_zwischen,dem'érsten Ubergang und dem
éritten ﬁbargang'gebildet und ggf. in der Anzeige—
vorrichtung 11 zur Anzelge gebracht Der vierte Uber—
‘gang erfolgt rickwarts, seln.heBwert wird also im
SpelcherrR1 gespelchert,Azuvor,w;rdfgedoch der ‘darin
noch stehende Wert des zweiten Ubergangens auf den
Nachspeicher R, transfgiiert,,Dann"bildet,der-Dife
ferenzbildner 9 die MeBwertdifferenz zwischen dem
'v1erten und dem zweiten Ubergang. ‘Bei den nichsten
{bergdngen w1ederholt sich der Vorgang entsprechend,
wobei jetzt jeweils noch hinzu kommt, dai der im Yach-

speicher stehende MeBwert béi,Bingabe,eines neuen

BAD CRBINAL
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MefBwertes gelbscht wird.

Mit zunehmender Verdichtung des Bodens werden die
Differenzen zwischen MeBwerten aufeinanderfolgender
Ubergédnge in gleicher Fahrtrichtung immer geringer.
SchlieBlich wird ein Zustand erreicht, wo sich wei-
tere Uberginge nicht mehr lohnen und wo es sogar zu
der befilirchteten Wiederauflockerung des Bodens kommt

und eine nochmalige Nachverdichtung notwendig wird.

Um dén Verdichtungsvorgang zum richtigen Zeitpunkz
aﬁzubrechen, ist ein Komparator 12 vorgesehen, der
die vom Differenzbildner 11 ermittelte lMeBwertdif-
ferenz mit einem vorgegebenen lMinimelwert vergleicht
und bei Erreicheﬁ,oder Unterschreiten dieses Mini-
malwertes ein- Signal auslost. Dieses Signal kann
_auch darin bestehen, da ein Geschw indigkeitsreg-
ler angesteuert wird, der die Geschwindigkeit des
Verdichitungsgerdtes solange erhoht, bis die MeBwert-

differenz etwa dem vorgegebenen Minimalwert entspricht.

Sind in dem Verdichtungsgerdt- mehrere separat ange-
triebene Verdichtungswerkzeuge mit schwingenden Mas-
sen kombiniert, so empfiehlt es sich zur hotheren Ge-
nauigkeit, die Verdichtungsleistung bei Jedem Ver-—
dichtungswerkzeug getrennt zu messen.
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1. Vorrlchtung zu” Uberwachung des Veralchtungsgrades
bel fahrbaren Bodenverdlcntungsgeraten die zum1n-
dest ein schwlngendes,Verdlchtungawerdzeug aufwei-
sen, wobei ein zur Wirkieisfung &es'SébWingenden
Veralchtungawerhzeuges vn bel annter ‘Relation ste-
hender MefBwert als aB fir den Verdlchuurvsgrad ab-
fithlbar und spelcherbar 1st,ﬁ€
dadurch gekennzeichnet,
daB die mit der Wir lels‘l:unrr in bekannter kelation
stehenden Peﬁwerte bei- Vo”wartsfahrt und bei Riick-
wirtsfahrt des Verdlchtungsgerates JEWEllS getrenn-

ten, der,FahrtrichtungiZUgéordnétéﬁfspeiéhern (V1,
V,; Ry, R,) zufiihrbar sind und daf die Differenz
zwischen den HeBwerten aufeinanderfolgender Uber-

 génge in der'gleicheh:Fah:trichfung;in;an=sich be- i

kannter Weise bestimmbar uné anzeigbar sind.

2. Vdrriéhtung nach Anspruch 1, dadurch ge¥ennzeich-
net, daf die. beiden unterschledllcher ?anrtr¢chuang
'zugeordneten Snelcher Jewells elnen Vorsnelcher (V
731) fur die MeBwerte des neuen und einen aChQPEl—
cher (v2, R, ) fiir dle Yeﬁwerte des alten errganves
aufweisen. ' E
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3, Vorrichtung nach Anspruch 2, dadurch gerennzeich-
ret, daB die Eingabe neuer Melwerte die Loschung

Ger im Nachspeicher (VZ’ RZ) stenenden MeBwerte und

die Transferierung der im Vorspeicher (VT’ R1) ste—

henden MefBwerte auf den Nachspeicher pewirkt.

4, Vorrichtung nach einem der vorhergehenden An-
spriiche, dadurch gekennzeichnet, daB die Differenz
zwischen MeBwerten aufeinanderfolgender Uberginge
in der gleichen Fahrtrichtung einem Komparator (12)
zufiihrbar ist, der bei Unterschreiten eines vorge-

gebenen Mindestwertes ein Signal auslost.

5. Vorrichtung nach Anspruch 4, dadurch gekennzeich-
net, dafl bei Unterschreiten des vorgegebenen Min-
destwertes autoﬁatisch eine Erhohung der Fahrge-
schwindigkeit erfolgt.

6. Vorrichtung nach Anspruch 1 bis 5, dadurch ge-
kennzeichnet, daBl die Differenz zwischen Hefiwerten
aufeinanderfolgender Uberginge in der gleichen Fahri-
richtung in an sich bekanntier Weise mittels Varia-
tion der Amplitude des Verdichtungswerkzeuges maxi-
mierbar ist.

7. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden An-—
spriche, dadurch gekennzeichnet, daB die MeBwerte
einem Rechner gzur Bildung des integralen MeBwert-
Mittelwertes iiber der gemessenen Wegstrecke oder
iiber der Zeit zufihrbar sind.
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8. Vorrichtung nazch einem der vorhergehendénrﬂnsprﬁ—
che,mit hydraulisch angetriebehen Verdiéhtungswerk~
zeugen, dadurch gekennzeichnet, daB'in,én sich be-
kannter Weise der Hydraulikdruck uhter‘BérﬁCRSiéhtié
gung des im System”éls Blindleistﬁhgjverbrauchten
Druckanteiles als Mefigrofe fiir die Wirkleistung fun—
giert. ’ | ' R

9. Vorrichtung nach einem der vorhérgehéndeﬁ Anéprﬁ-
che, dadurch. gekénnzeichhet 'daB'dié:Verarbeitungs—f
Kette fiir die MeBwerte einen MeBwertaufnehmer (1),
einen Tragerfrequenzverstarker (2), einen Differen—
tiator, einen Tlefpanllter_(B), einen Anpassungs—
verstirker (4), einen. Spannungs/rréquéné'wandler;(5),
einen Teiler (6)4 elnen Zahler (7), ianrtrlchtunos—
zugeordnete Spelcher (V1, V2, R1, R ) uné einen

) leferenzblldner (9) umLaBt

10. Vorrichtung nach Anspruchr9;'dadurch'gekénn—

zeichnet, daB die Verarbeitungskettie einen Diffe~

rentiator aufweist, dér homéntane; auBerhalb eines
vorgegebenen Berelches llngende Peﬁwertsprunge von

der Speicherung auqschlleBt
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